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Tässä opinnäytetyössä on selvitetty maalämpöjärjestelmiin soveltuvia lämmönsiir-
toaineseoksia sekä mahdollisuuksien mukaan tutkittu niiden vaikutuksia Kokko-
lan Patamäen pohjavesialueen vedenotolle. Työhön saatiin idea Kokkolan Santa-
haan urheilualueelle syksyllä 2011 rakennetusta lämmitettävästä tekonurmesta, 
joka sijaitsee Patamäen vedenottamon lähisuojavyöhykkeellä ja mihin oli ongel-
mana löytää käyttökelpoinen lämmönsiirtoaineseos.  
Opinnäytetyön teoriaosa sisältää tietoa pohjavedestä, lämmönsiirtoaineista, maa-
lämmöstä sekä maalämpöä koskevasta lainsäädännöstä. Työn soveltava osio sisäl-
tää tietoa mm. Kokkolan Patamäen pohjavesialueesta ja työssä käytetyistä tutki-
musmenetelmistä. Pääasiallisena tutkimusmenetelmänä työssä on käytetty piste-
mäisen lähteen mallia. Sen avulla on laskettu kemiallisten aineiden maksimipitoi-
suuksia Patamäen vedenottamolla, kun tietyssä määritellyssä tutkimuspisteessä 
tapahtuu lämmönsiirtoainevuoto ja vuotanut neste kulkeutuu pohjaveden mukana 
Patamäen vedenottamolle. Pistemäisen lähteen malli huomioi kemiallisten ainei-
den pitoisuudet, vuotomäärät sekä puoliintumis- ja kulkeutumisajat. 
Opinnäytetyön aikana selvisi, että valmiiden lämmönsiirtoaineseosten ominai-
suuksia ei ole testattu. Tämä on puute, sillä lämmönsiirtoaineseokset käyttäytyvät 
maaperässä ja pohjavedessä hyvin todennäköisesti eri tavalla kuin puhtaat kemial-
liset aineet. Pistemäisen lähteen mallin tulokset osoittavat, että etyleeniglykolia ei 
voida käyttää pohjavesialueella. Etanoli ja kaliumformiaatti puolestaan soveltuvat 
tietyissä tapauksissa käytettäväksi pohjavesialueella. 
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The objective of this thesis was to discuss different heat transfer fluid mixtures 
used in geothermal power systems and to examine their effects on the ground wa-
ter supply in Kokkola’s Patamäki region. In fall 2011 the construction of heated 
artificial turf in Santahaka sports area gave the idea for this thesis. The sports area 
is located in the primary protection zone of Patamäki water supply station and the 
problem was to find usable fluid mixtures for the turf’s heating system. 
The theory part of this thesis includes information regarding ground water, heat 
transfer fluids, geothermal power, and legislation related to it. The applied part of 
this thesis includes information about the Patamäki ground water area and the 
research methods. Main method of this work was a point source model. It was 
used to calculate the maximum concentration values for the chemical substances 
in the Patamäki water supply station after leaking had occurred in the heat transfer 
liquid at certain specific point, and the leaked liquid had mixed with the ground 
water flowing to the water supply station. Point source model considers chemical 
substance concentrations, amount of leakage, half-lives, and travel-time.  
It was found out that available heat transfer fluid mixtures and their attributes 
have not been properly tested. This is a deficiency, because it is very likely that 
these heat transfer fluid mixtures behave differently in soil and ground water than 
pure chemical substances. The results of the point source model show that ethyl-
ene glycol can not be used in the ground water areas. In certain cases, ethanol and 
potassium formate are suitable for use in ground water areas. 
Keywords groundwater, geothermal power, heat transfer fluid, point 
source model 
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1 JOHDANTO 
Tämä opinnäytetyö on tehty yhteistyössä Kokkolan kaupungin ympäristöpalvelui-
den ja Geologian tutkimuskeskuksen Kokkolan yksikön kanssa. Kokkolan kau-
pungin puolesta ohjaajana on toiminut ympäristösuunnittelija Risto Koljonen ja 
GTK:n puolesta tutkija Jarkko Okkonen. 
Työhön saatiin idea Kokkolan Santahaan urheilualueelle syksyllä 2011 rakenne-
tusta lämmitettävästä tekonurmesta, johon oli ongelmana löytää käyttökelpoinen 
lämmönsiirtoaineseos. Santahaan urheilualue sijaitsee Patamäen pohjavesialueen 
lähisuojavyöhykkeellä, vain parinsadan metrin päässä vedenottamosta, joten ym-
päristölle haitallisen lämmönsiirtoaineseoksen käyttö tekonurmen lämmitysputkis-
tossa ei ollut mahdollista.  
Tässä opinnäytetyössä on selvitetty maalämpöjärjestelmiin soveltuvia lämmönsiir-
toaineseoksia sekä mahdollisuuksien mukaan tutkittu niiden vaikutuksia Patamäen 
pohjavesialueen vedenotolle. Pistemäisen lähteen mallin avulla on selvitetty läm-
mönsiirtoaineseosten pääkomponenttien maksimipitoisuuksia Patamäen vedenot-
tamolla. Pistemäisen lähteen malli huomioi kemikaalin alkupitoisuuden, vuoto-
määrän sekä puoliintumis- ja kulkeutumisajan.  
Opinnäytetyössä on hyödynnetty GTK:n laatimaa pohjaveden virtausmallia Pata-
mäen pohjavesialueesta. Pohjaveden virtausmallin avulla on laadittu sieppausalu-
eita Patamäen vedenottamon ympärille eri aikamäärillä. Sieppausalueita voidaan 
soveltaa eräänlaisina suojavyöhykkeinä Patamäen vedenottamolle. Sieppausaluei-
den lisäksi Patamäen pohjavesialueelta on valittu 9 tutkimuspistettä, joista selvi-
tettiin pistemäisen lähteen mallin avulla mahdollisen vuodon sattuessa kemikaali-
en kulkeutumista ja pitoisuuksia Patamäen vedenottamolla. 
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2 POHJAVESI 
Suomessa on yhteensä noin 6350 kartoitettua ja luokiteltua pohjavesialuetta, joi-
den yhteispinta-ala on noin 13 300 km
2
 /6/. Vesilaitoksista yli 95 % käyttää raa-
kavetenään pohjavettä, mihin on syynä pohjaveden valmiiksi hyvä laatu /1, s.7/. 
Lisäksi pohjavesi on paremmin suojassa pilaantumiselta verrattuna pintaveteen, 
mikä lisää pohjaveden käytettävyyttä /59/.  
2.1 Pohjaveden määritelmä 
Pohjavesi on maanpinnan alapuolista vettä, joka painovoiman vaikutuksesta liik-
kuessaan täyttää avoimet maaperän huokoset ja kallioperän halkeamat. Pohjave-
denpinnan alapuolinen osa on täysin vedellä kyllästynyttä vyöhykettä ja pohjave-
denpinnan yläpuolinen osa on osittain vedellä kyllästynyttä vyöhykettä. Pohjavesi 
on uusiutuva ja kotimainen luonnonvara, jota on mahdollista hyödyntää samasta 
pohjavesiesiintymästä vuosi toisensa jälkeen. /1, s.7/ 
2.2 Akviferin määritelmä 
Akviferi on hydraulisesti yhtenäinen pohjaveden kyllästämä alue, joka muodostuu 
vettä hyvin johtavasta maa- tai kivilajiyksiköstä /24, s.40/. Akviferit voivat olla 
virtauskuviltaan vettä ympäristöönsä purkavia eli antikliinisiä (Kuva 1) tai vettä 
ympäristöstään kerääviä eli synkliinisiä akviferejä (Kuva 2) /1, s.37/.   
Kuvien 1 ja 2 käsite pohjavesialueen raja, tarkoittaa sitä aluetta, millä on vaikutus-
ta pohjaveden muodostumiseen ja laatuun kyseisessä akviferissa. Pohjavesialueen 
muodostumisalueen raja osoittaa akviferin hyvin vettä läpäisevää osaa, missä 
maaperän vedenläpäisevyys on vähintään hienon hiekan vedenläpäisevyyttä vas-
taava. Pohjavesialueen muodostumisalueen perusteella määritellään arvio pohja-
vesialueella päivittäin muodostuvasta pohjaveden määrästä. Pohjavesialueen rajan 
ja muodostumisalueen rajan väliin jäävä osa on nimeltään reunavyöhyke. /1, s.37/  
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Kuva 1. Antikliininen akviferityyppi. /1, s.38/ 
 
 
Kuva 2. Synkliininen akviferityyppi. /1, s.38/ 
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2.3 Pohjaveden muodostuminen 
Pohjavettä muodostuu sadevesien ja lumen sulamisvesien imeytyessä maaperään, 
aina vettä läpäisemättömän maakerroksen päälle asti /3/. Muodostuvan pohjave-
den määrään vaikuttaa ensisijaisesti kunkin alueen hydrologiset ja geologiset olo-
suhteet, joita ovat esimerkiksi maa- ja kallioperän vedenjohtavuus. Muita veden 
imeytymiseen vaikuttavia tekijöitä ovat sateen määrä ja kesto, maanpinnan laatu 
ja kasvillisuus sekä maanpinnan muodot. /24, s.26/  
Parhaiten vettä läpäisevät sora- ja hiekkamaat, joissa keskimäärin 30–60 % sade-
vedestä imeytyy maaperään. Moreenimailla maahan imeytyvän veden määrä on 
noin 10 %:n luokkaa. /3/ Hienorakeisten maalajien, kuten siltti ja savi, alueella 
pohjaveden imeytyminen on todella vähäistä, koska suurin osa sadevedestä pois-
tuu pinta- ja pintakerrosvaluntana. Hienorakeisten maalajien suuren kapillaarisuu-
den ansiosta vähäinenkin imeytynyt vesi palautuu hyvin todennäköisesti takaisin 
maanpinnalle. /24, s.26/ 
Pohjaveden pinnankorkeus vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Kesäisin pohjaveden 
pinta usein laskee, koska haihdunta maaperästä ja kasvien kautta on suurta, eikä 
sadevesi pääse imeytymään pohjaveteen saakka. Syksyllä haihdunnan vähentyessä 
pohjavedenpinnat nousevat. Talvella maanpinnan ollessa jäässä ja sateiden tulles-
sa lumena, ei uutta pohjavettä pääse muodostumaan. Keväällä maanpinnan sulaes-
sa ja lumen sulamisvesien imeytyessä maaperään, alkavat pohjavedenpinnat taas 
nousemaan. /3/ 
2.4 Pohjavesialueluokat 
Pohjavesialueille tehtävän kartoituksen perusteella pohjavesialueet luokitellaan 
niiden suojelutarpeen ja käyttökelpoisuuden mukaan kolmeen eri luokkaan. Niitä 
ovat vedenhankintaa varten tärkeä pohjavesialue, vedenhankintaan soveltuva poh-
javesialue sekä muu pohjavesialue /1, s.14/. Pohjavesialueiden kartoituksen ja 
luokituksen avulla kerätty tieto auttaa vedenhankinnan suunnittelussa sekä pohja-
vesien suojelussa. Lisäksi luokituksesta saatua tietoa voidaan hyödyntää mm. 
maankäytön suunnittelussa sekä ympäristö-, vesi- ja maanottolupien myöntämi-
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sessä ja valvonnassa. Pohjavesialueluokkien avulla pystytään keskittämään suo-
jelutoimenpiteet vedenhankintaa varten tärkeille pohjavesialueille. /2, s.16/ 
Pohjavesialueet eivät ole jakautuneet Suomessa tasaisesti. Noin kolmasosa pohja-
vesialueista sijaitsee Lapin Elinkeino-, Liikenne- ja Ympäristökeskuksen alueella. 
Vähiten pohjavesialueita on Pohjois- ja Etelä- Savon ELY- keskusten alueilla. 
Kuvion 3 mukaan Lapin pohjavesialueista suurin osa on III luokan pohjavesialuei-
ta eli muita pohjavesialueita. Kaikilla Suomen pohjavesialueilla arvioidaan muo-
dostuvan vuorokaudessa noin 5,4 milj. m
3
 pohjavettä. Tästä pohjavesi määrästä 
2,8 milj. m
3
 muodostuu I luokan pohjavesialueilla, 1,4 milj. m
3
 II luokan pohja-
vesialueilla sekä 1,2 milj. m
3
 III luokan pohjavesialueilla. /6/ 
 
Kuva 3. Luokitellut pohjavesialueet Suomessa. /6/ 
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2.4.1 Luokka I: Vedenhankintaa varten tärkeä pohjavesialue 
Luokkaan I kuuluvan pohjavesialueen vettä käytetään tai tullaan suunnitelmien 
mukaan käyttämään 20–30 vuoden kuluessa tai muutoin tarvitaan vedenhankin-
taan. Kyseisen pohjavesialueen suojelutarve on suuri, koska vedenhankinta pohja-
vesialueelta on varmaa. /1, s. 14–15/  
Kuvassa 3 on esitetty sinisellä värillä vedenhankintaa varten tärkeät pohjavesialu-
eet.  
2.4.2 Luokka II: Vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue 
Luokan II pohjavesialuetta ei toistaiseksi hyödynnetä yhdyskuntien vedenhankin-
nassa, mutta alue soveltuu siihen. Kyseisillä pohjavesialueilla uutta pohjavettä 
muodostuu arvioiden mukaan yli 250 m
3
/d, mutta pohjavesialue saattaa sijaita 
maantieteellisesti liian kaukana kuluttajista, jotta vedenhankinta olisi taloudelli-
sesti kannattavaa. Pohjavesialueiden suojelussa vedenhankintaan soveltuvat poh-
javesialueet rinnastetaan vedenhankintaa varten tärkeisiin pohjavesialueisiin, joten 
suojelutarve kyseisillä alueilla on yhtäläistä. /1, s.16/  
Kuvassa 3 on esitetty vihreällä värillä vedenhankintaan soveltuvat pohjavesialu-
eet.  
2.4.3 Luokka III: Muu pohjavesialue 
Luokan III pohjavesialueilla saattaa olla hyödyntämiskelpoista pohjavettä, mutta 
alueet vaativat lisätutkimuksia. Täytyy selvittää mm. alueen vedensaantiedelly-
tykset, pohjaveden laatu sekä pohjaveden likaantumis- ja muuttumisvaarat. Li-
kaantunut, puhdistamiskelpoinen pohjavesi määritellään kuuluvaksi luokkaan III, 
mutta likaantunut pohjavesialue, jota ei voida kunnostaa, jätetään luokittelematta. 
/1, s.16/  
Kuvassa 3 on esitetty ruskealla värillä muut pohjavesialueet.  
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2.5 Pohjaveden uhkatekijät 
Suomessa pohjavettä suojaava maakerros on yleensä ohut, mikä aiheuttaa pohja-
vesialueille suuren pilaantumisriskin /1, s.54/. Hyvää on kuitenkin se, että Suo-
messa pohjavesiesiintymät ovat yleensä melko pieniä, joten ne eivät pääse pilaan-
tumaan laajalta alueelta. Suurin pilaantumisriski muodostuu hiekka- ja soramaille, 
jotka läpäisevät hyvin sekä vettä että haitta-aineita. /4/ Merkittävimmät yksittäiset 
pohjaveden pilaantumisriskiä aiheuttavat tekijät ovat teollisuus, vaarallisten ainei-
den kuljetukset ja varastointi, maanteiden suolaus, jätehuolto, runsas lannoitteiden 
ja torjunta-aineiden käyttö sekä eläinsuojat. Lisäksi soranotto, ojittaminen ja 
maankaivu aiheuttavat pohjaveden pilaantumisriskiä, vaikka maaperään ei varsi-
naisesti pääse mitään haitta-aineita. /24, s.142/  
Edellä mainittujen ihmistoimintojen pohjavesille aiheuttamaa päästö- sekä sijain-
tiriskiä tulee selvittää. Päästöriski kertoo, kuinka haitallisia aineita kyseisestä toi-
minnasta tai laitoksesta voi joutua maaperään ja pohjaveteen sekä kuinka helpolla 
kyseiset haitalliset aineet joutuvat maaperään. Sijaintiriski kertoo päästöriskin 
tulosten perusteella, miten vakavia seurauksia mahdollisista päästöistä olisi maa-
perälle, pohjavedelle sekä vedenhankinnalle. Sijaintiriskin määrittelemisessä käy-
tetään apuna alueen hydrogeologisia olosuhteita, jotka täytyy tuntea ennalta. /5/ 
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3 MAALÄMPÖ 
Maalämpö on maa- ja kallioperän pintaosiin varastoitunutta auringon lämpöener-
giaa. /7, s.7/ Lämpöpumpputekniikka mahdollistaa maa- ja kallioperän ilmaisen 
lämpöenergian hyötykäytön esimerkiksi rakennusten ja niiden käyttöveden ympä-
rivuotiseen lämmittämiseen. Maalämpö on lämpöpumpuissa käytettävistä läm-
mönlähteistä tehokkain, mutta hankintakustannuksiltaan suurin. Käyttökustannuk-
siltaan maalämpö on edullisempi verrattuna muihin mahdollisiin lämpöpumppu-
järjestelmiin. /7, s.8/ 
3.1 Maalämmön keruujärjestelmät 
Maalämmön keruujärjestelmiä on kolme erilaista; kallioperään porattava lämpö-
kaivo, maaperään asennettava vaakaputkisto sekä vesistön pohjaan asennettava 
lämmönkeruupiiri. Maa- ja kallioperän laatu sekä tontin koko ovat ratkaisevia 
tekijöitä maalämmön keruujärjestelmää valittaessa. /8/ 
3.1.1 Lämpökaivo 
Kallioperän pintaosiin varastoitunutta auringon lämpöenergiaa voidaan hyödyntää 
porakaivolla, jota kutsutaan myös lämpökaivoksi (Kuva 4) /7, s.9/. Lämpökaivon 
maksimisyvyys on 200–250 metriä, mutta yleensä alle 200 metrin syvyinen kaivo 
on riittävä. Lämpökaivon syvyyteen vaikuttaa oleellisesti rakennuksen lämmön-
tarve sekä lämpökaivon oma veden tuotto. Jos lämpökaivo tuottaa vettä itsestään, 
lisääntyy lämpökaivosta talteen otettavan energian määrä. Veden tuotto ei kuiten-
kaan ole pakollista, vaan lämpökaivo voidaan täyttää vedellä. /9/ 
Jos lämpökaivo on jostain syystä mitoitettu väärin, eikä kaivosta saatava lämpö-
energia riitä rakennuksen tarpeisiin, voidaan porata useampia kaivoja vierekkäin, 
kuitenkin vähintään 15–20 metrin etäisyydelle toisistaan /9/. Lämpökaivo on 
helppo toteuttaa sekä pienille että suurille tonteille, ja tästä johtuen lämpökaivo on 
tällä hetkellä yleisin maalämmön hyödyntämismenetelmä /10/. 
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Kuva 4. Lämpökaivo. /8/  
3.1.2 Vaakaputkisto 
Maan pintaosiin varastoitunutta auringon lämpöenergiaa voidaan hyötykäyttää 
maaperään asennettavan vaakaputkiston avulla (Kuva 5). Vaakaputkiston läm-
mönkeruupiiri asennetaan routakerroksen alapuolelle, noin 1 metrin syvyyteen. /7, 
s.7–8/ Jotta vaakaputkisto voitaisiin asentaa maaperään, tulee tontin olla riittävän 
suuri, sillä yksi putkimetri vaatii vapaata pinta-alaa noin 1,5 m
2
 ja yhtä rakennus-
kuutiota kohden tarvitaan 1–2 metriä putkea. Lisäksi lämmönkeruupiirin putket 
asennetaan vähintään 1,5 metrin etäisyydelle toisistaan. /9/ Kostea savimaa on 
paras maalaji vaakaputkiston asentamiseen. Se luovuttaa paremmin lämpöenergi-
aa keruupiiriin kuin esimerkiksi kuiva hiekkamaa. /8/ 
 
Kuva 5. Maaperään asennettu vaakaputkisto. /8/ 
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3.1.3 Keruupiiri vesistöön 
Vesistöön varastoitunutta auringon lämpöenergiaa voidaan hyödyntää vesistön 
pohjaan asennetun keruupiirin avulla (Kuva 6). Lämmönkeruuputkisto upotetaan 
vesistön pohjaan tai pohjamutaan painojen avulla. Parhaan hyödyn saa, kun väli-
matka vesistön ja rakennuksen välillä on mahdollisimman lyhyt. Lisäksi putket on 
eristettävä vesistön rannasta rakennukselle asti, jotta lämpöä ei menisi hukkaan. 
Keruupiiri vesistöön tulee asentaa niin, että lämmönkeruuputkilla ei ole mahdolli-
suutta jäätyä kiinni jääpeitteeseen. Tähän auttaa tarpeeksi syvä vesistö, jonka tulisi 
jo rannasta olla vähintään 2 metrin syvyinen. Lisäksi keruupiiri tulee mahdolli-
suuksien mukaan merkitä kylteillä, jotta esimerkiksi veneilijät eivät laskisi ankku-
reitaan keruupiirin kohdalle. /9/ 
 
Kuva 6. Vesistön pohjaan asennettu keruupiiri. /8/ 
3.2 Maalämmön riskit pohjavedelle 
Kaikista maalämmön hyödyntämismenetelmistä voi aiheutua riskiä pohjaveden 
pilaantumiselle. Eräs merkittävä riski on lämmönsiirtoainevuoto, joka aiheutuu 
lämmönkeruuputkien rikkoutumisesta. Vuodon sattuessa lämmönsiirtoaine pääsee 
valumaan maaperään ja jopa pohjaveteen saakka, voiden aiheuttaa pohjaveden 
pilaantumisen suoraan tai välillisesti maaperän pilaantumisen kautta. /7, s.19/ 
Maaperään asennetun vaakaputkiston lämmönsiirtoainevuodot aiheuttavat suu-
rempaa pohjaveden pilaantumisriskiä verrattuna lämpökaivoon, koska maaperään 
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asennettu vaakaputkisto sisältää noin kaksinkertaisen määrän putkistoa ja läm-
mönsiirtoainetta. /18, s.9/ Kaikissa maalämmön hyödyntämismenetelmissä tarvi-
taan lämmönsiirtoainetta keskimäärin 1 litra yhtä putkimetriä kohden, mutta mää-
rä voi vaihdella riippuen putken halkaisijasta. Esimerkiksi 200 metriä syvään ta-
vanomaiseen lämpökaivoon tarvitaan lämmönkeruuputkistoa yhteensä 400 metriä 
ja lämmönsiirtoainetta 400 litraa. /38/ 
Lämpökaivojen kohdalla erityistä pohjaveden pilaantumisriskiä aiheuttaa maan-
pinnalta lämpökaivoon valuvat vedet, joilla on kaivon kautta suora pääsy pohjave-
teen. Tämän voi rakennusvaiheessa pyrkiä estämään kaivorakenteiden hyvällä 
tiivistämisellä. /7, s.19/ Lämpökaivojen rakennusvaiheessa pohjaveden ja maape-
rän pilaantumisriskiä aiheuttaa lisäksi porauskalustosta vuotavat poltto- ja voitelu-
aineet. Myös tärinän ja paineilman aiheuttama pohjaveden samentuminen on 
huomioon otettava riski. /18, s.4/  
Lämpökaivon poraus saattaa muuttaa pohjaveden virtausolosuhteita ja näin ollen 
vaikuttaa pohjaveden määrään eri paikoissa. Pahimmillaan virtausolosuhteiden 
muutos voi aiheuttaa lähikaivojen kuivumisen. Lisäksi rannikko- ja muinaisen 
merenpohjan alueilla pohjaveden pilaantumisriskiä voi aiheuttaa suolaisen pohja-
veden sekoittuminen makeaan pohjaveteen. Tämä voi tapahtua, kun lähekkäin 
sijaitsevilla talousvesi- ja lämpökaivoilla on hydraulinen yhteys ja lämpökaivo on 
porattu suolaisen pohjaveden kerokseen. /7, s. 19/ 
3.3 Maalämmön aiheuttamien pohjavesiriskien vähentäminen 
Maalämpöasentajien käyttämät lämmönkeruuputket ovat aina etukäteen koepon-
nistettuja, jonka seurauksena putket todetaan käyttökelpoisiksi. Lisäksi putkille 
tehdään ennen asennusta silmämääräinen tarkistus. Lämpökaivoihin putket laske-
taan lämmönsiirtoaineseoksen kanssa ja, jos tässä vaiheessa putkiin tulee vaurioi-
ta, on lämmönsiirtoaineseoksella mahdollisuus vuotaa lämpökaivoon. Lämpö-
kaivon putket koeponnistetaan putkien laskun jälkeen. Vaakaputkisto asennetaan 
maaperään tyhjänä ja se koeponnistetaan asennuksen jälkeen yleensä ilmalla. /38/ 
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Lämpökaivojen lämmönsiirtoainevuotojen haitallisten vaikutusten ehkäisemi-
seksi on kehitteillä suojasukka, jonka tarkoituksena on estää lämmönsiirtoaineiden 
pääsy pohjaveteen. Suojasukka on kuitenkin vasta testikäytössä, eikä sen todelli-
sesta käyttökelpoisuudesta ole vielä varmuutta. /7, s.19/ 
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4 LÄMMÖNSIIRTOAINEET 
Lämmönsiirtoaine on liuos, joka koostuu vedestä sekä muista kemiallisista aineis-
ta. Kemiallisten aineiden tarkoituksena on estää lämmönkeruuputkistossa kiertä-
vän nesteen jäätymisen alle 0 °C lämpötilassa. Suomessa lämmönsiirtoaineena 
käytetään tällä hetkellä yleisimmin etanolia, mutta jonkin verran myös esimerkiksi 
kaliumformiaattia ja betaiinia. /7, s.32/  
Lämmönsiirtoaineita käytetään yleisesti erilaisissa lämmön talteenottojärjestel-
missä, kuten maalämpö- ja ilmalämpöpumppujärjestelmissä. Lisäksi lämmönsiir-
toaineita käytetään erilaisissa jäähdytys- ja lämmitysjärjestelmissä, joissa tarvitaan 
pakkasenkestoa. /25/ Tässä työssä keskitytään ainoastaan maalämpöjärjestelmiin 
soveltuvien lämmönsiirtoaineiden tutkimiseen. 
4.1 Tärkeimmät ominaisuudet 
Hyvän lämmönsiirtoaineen tärkeimpiä ominaisuuksia ovat /7, s.32/: 
o alhainen jäätymispiste 
o alhainen viskositeetti 
o hyvä lämmönjohtavuus 
o korkea ominaislämpökapasiteetti 
o ei korrodoiva 
o yhteensopiva useiden materiaalien kanssa 
o kemiallisesti stabiili, pitkäikäinen 
o palamaton, myrkytön ja biologisesti hajoava  
 
Edellä mainitut lämmönsiirtoaineiden fysikaaliset ominaisuudet ovat tänä päivänä 
enää harvoin ainoa tuotteen valintaan vaikuttava tekijä. Lisäksi myös investointi- 
ja käyttökustannukset takaisinmaksuaikoineen ovat hieman menettäneet merkitys-
tään. Tärkeimmät lämmönsiirtoaineen valintaan vaikuttavat tekijät ovat nykyään 
tuotteen ympäristöystävällisyys, asennettavuus sekä korroosionäkökohta. /17, s.5/ 
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4.2 Tutkittavat lämmönsiirtoaineseokset 
Taulukko 1. Tutkimuksessa mukana olevat lämmönsiirtoaineseokset. 
Sisältö Kauppanimi Valmistaja 
Etanoli 
Naturet Altia Oyj 
Telkomix Ground 29 % Telko Oy 
Thermol 
SEKAB BioFuels & Chem-
icals 
 
 
Etyleeni-
glykoli 
TeknoSuoja Etyleeni Univar Oy 
Hd Zero Telko Oy 
Propyleeni-
glykoli 
TeknoSuoja Propyleeni Univar Oy 
Propylen Zero Telko Oy 
Therm PG 
Masens Kemisk Tekniska 
AB 
Kalium-
formiaatti 
Freezium Kemira Oyj 
Betaiini Thermera Climalife 
 
4.3 Ominaisuudet puhtaille aineille 
Seuraavaksi on esitelty edellä mainittujen lämmönsiirtoaineiden pääkomponent-
tien ominaisuuksia, mm. hajoavuuksia ja vesiliukoisuuksia. Lisäksi on esitelty 
kuhunkin kemikaaliin perustuvia valmiita lämmönsiirtoaineseoksia. 
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4.3.1 Etanoli 
Puhdas etanoli on kirkasta ja väritöntä nestettä, joka liukenee hyvin veteen. Se 
syttyy helposti lämmön, kipinöiden sekä liekkien vaikutuksesta. /7, s.33/ Etanoli 
on vettä kevyempää ja sen tiheys on 0,8 g/cm
3
 (20 °C). Maaperässä puhdas etanoli 
on todella hyvin kulkeutuvaa, koska se ei sitoudu maa-ainekseen. Etanolin mole-
kyylikaava on C2H6O ja sitä ei luokitella ympäristölle vaaralliseksi. /50/ Etanoli-
pohjaiset lämmönsiirtoaineet ovat usein denaturoituja, jolloin niistä tehdään nau-
tittavaksi kelpaamattomia lisäämällä yhtä tai useampaa denaturoimisainetta /55/.  
Etanolin on todettu hajoavan biologisesti sekä aerobisissa (hapellisissa) että anae-
robisissa (hapettomissa) olosuhteissa /7, s.33/. Puoliintumisaika maaperässä on 
2,6–24h ja pohjavedessä 13–52h /56/. 
Naturet 
Naturet maalämpönesteet ovat etanolipohjaisia, vahvasti denaturoituja, värittömiä 
sekä hajultaan pistävän tuoksuisia. Niitä myydään kolmella eri etanolipitoisuudel-
la: Naturet Strong (noin 90 % etanolia), Naturet (n. 60 % etanolia) sekä Naturet -
17 °C (n. 28 % etanolia). /28/ Tuotteet sisältävät lisäksi metyyli-isobutyyliketonia 
0,8–2,9 % sekä metyylietyyliketonia 0,6–1,9 % /26/. Naturet -17 on käyttövalmis 
maalämpöliuos, etanolipitoisuudeltaan vahvemmat liuokset täytyy laimentaa. /27/ 
Liitteenä 6 on Naturet Strong maalämpönesteen käyttöturvallisuustiedote. 
Telkomix Ground 29 % 
Telkomix Ground 29 % on väritön etanoliin perustuva lämmönsiirtoaineseos. Se 
sisältää 29 % etanolia, 0,9 % metyyli-isobutyyliketonia sekä 0,6 % metyylietyyli-
ketonia. Käyttöturvallisuustiedotteen mukaan tuote on veteen sekoittuvaa ja hel-
posti syttyvää. /29/ Telkomix Ground 29 % vastaa lähes Naturet -17 °C- maaläm-
pönestettä. 
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Thermol 
Thermol on etanolipohjainen lämmönsiirtoaineseos. Laimentamaton Thermol si-
sältää n. 90 % etanolia, 7–9 % isopropanolia sekä 2 % n- butanolia. Tuote on vä-
riltään vihreä ja sekoittuu hyvin veteen. Käyttöturvallisuustiedotteen mukaan 
Thermolin puoliintumisaika ilmassa on 4–6 päivää. /30/ 
4.3.2 Etyleeniglykoli 
Puhdas etyleeniglykoli on hajutonta ja väritöntä nestettä, joka liukenee hyvin ve-
teen. Se on lisäksi palavaa, mutta ei syty kovin helposti. /7, s.33/ Etyleeniglykolin 
tiheys on 1,1 g/cm
3
 (20 °C) ja sitä kutsutaan myös monoetyleeniglykoliksi. Maa-
perässä puhdas etyleeniglykoli on erittäin hyvin kulkeutuvaa, koska se ei sitoudu 
maa-ainekseen. Etyleeniglykolin molekyylikaava on C2H6O2. /51/ 
Maaperässä etyleeniglykolin puoliintumisaika on 2–12 vuorokautta ja pohjave-
dessä 4–24 vuorokautta /57/. Etyleeniglykoli luokitellaan terveydelle ja ympäris-
tölle haitalliseksi yli 25 %:n pitoisuuksissa /7, s.33/. 
TeknoSuoja Etyleeni 
TeknoSuoja Etyleeni on monoetyleeniglykoliin pohjautuva jäähdytysneste. Lai-
mentamaton TeknoSuoja Etyleeni sisältää 99 % monoetyleeniglykolia ja lisäksi 
hieman korroosionsuoja-ainetta. /22/ TeknoSuoja Etyleeni lämmönsiirtoaineseos 
sisältää monoetyleeniglykolia 15–96 % /25/. Monoetyleeniglykoli on todella hai-
tallista ihmisille ja ympäristölle, joten TeknoSuoja Etyleenin käyttöä tulisi välttää 
mm. pohjavesialueilla /22/. TeknoSuoja Etyleeni on käyttöturvallisuustiedotteen 
mukaan helposti biologisesti hajoava, mutta kyseisen tuotteen biologista hajo-
avuusaikaa ei ole tiedossa /23/. Liitteenä 7 on TeknoSuoja Etyleenin käyttöturval-
lisuustiedote. 
Hd Zero 
Laimentamaton Hd Zero jäähdytysneste sisältää etyleeniglykolia 90–97 % sekä 
korroosionestoaineina natrium-2-etyyliheksanoaattia ja metyyli-1H-
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bentsotriatsolia. Käyttöturvallisuustiedotteen mukaan tuote on väriltään sinistä 
ja liukenee täysin veteen. Tuotteen on arvioitu olevan helposti biologisesti hajoa-
vaa, mutta tarkkaa biologista hajoavuutta ei ole tiedossa. /31/ Hd Zero jäähdytys-
neste on haitallista ihmisille ja ympäristölle, joten sen käyttöä etenkin pohjavesi-
alueilla tulisi välttää. /32/  
4.3.3 Propyleeniglykoli 
Puhdas propyleeniglykoli on hajutonta ja väritöntä nestettä, joka liukenee hyvin 
veteen. Etyleeniglykolin tapaan se on palavaa, mutta ei syty kovin helposti. /7, 
s.34/ Maaperässä propyleeniglykoli on todella hyvin kulkeutuvaa ja sen molekyy-
likaava on C3H8O2 /53/. Propyleeniglykolin on todettu hajoavan helposti sekä 
aerobisissa että anaerobisissa olosuhteissa /7, s.34/. Aineen puoliintumisaikoja 
maaperässä ja pohjavedessä ei ole tiedossa.  
TeknoSuoja Propyleeni 
TeknoSuoja Propyleeni on monopropyleeniglykoliin perustuva hajuton ja väritön 
jäähdytysneste /33/. Tuote sisältää monopropyleeniglykolia 15–96 % sekä lisäksi 
hieman korroosionestoainetta. /25/ Käyttöturvallisuustiedotteen mukaan tuote on 
helposti biohajoavaa, mutta aineen tarkkaa biohajoavuutta ei ole tiedossa. Tek-
noSuoja propyleeni on täysin vesiliukoista. /33/  
Propylen Zero 
Propylen Zero on monopropyleeniglykoliin pohjautuva jäähdytysneste. Laimen-
tamaton Propylen Zero sisältää 90–95 % monopropyleeniglykolia sekä pienen 
määrän korroosionestoaineena toimivaa dinatriumtetraboraattipentahydraattia. 
/34/ Propylen Zero hajoaa vedessä 81 %:sti 28 päivässä ja 96 %:sti 64 päivässä. 
Tuote on vesiliukoinen. /35/ 
Therm PG 
Therm PG on Masens Kemisk Tekniska Ab:n propyleeniglykolipohjainen jäähdy-
tysneste, joka sisältää propyleeniglykolia 30–100 % sekä alle 3 % dinatriumtetra-
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borattidekahydraatti korroosionsuoja-ainetta. Käyttöturvallisuustiedotteen mu-
kaan tuote on liukeneva veteen ja biohajoaa 60 %:sti 28 päivässä. /36/ 
4.3.4 Kaliumformiaatti 
Kaliumformiaatti on lähes hajutonta veteen liukenevaa nestettä. Se on palamaton-
ta ja biologisesti helposti hajoavaa. /7, s.34/ Pohjavedessä formiaatista hajoaa noin 
49 % 5 vrk:n aikana (puoliintumisaika) /54/. Kaliumformiaatti on muita lämmön-
siirtoaineita korrosiivisempi ja sen kanssa tulee käyttää korroosioinhibiittoreita. 
Kaliumformiaatti ja alumiini eivät sovi yhteen. /7, s.34/  
Freezium 
Freezium on kaliumformiaattiin perustuva jäähdytysneste, joka sisältää lisäksi 
pienen määrän korroosionsuoja- ja väriainetta. Liuos sisältää kaliumformiaattia 
20–70 %, riippuen asiakkaan tarpeista. 20 %:nen Freezium- liuos sietää jäätymättä 
noin -15 °C ja 70 %:nen n. -60 °C. /20/ Freezium on täysin liukeneva veteen ja se 
on helposti biologisesti hajoava. 70 %:nen Freezium- liuos hajoaa käyttöturvalli-
suustiedotteen mukaan yli 90 %:sti 28 päivän jälkeen. /21/ Biologinen hajoavuus 
on testattu maassa. Myrkyttömyyden ja nopean biologisen hajoavuuden vuoksi 
Freeziumin valmistaja suosittelee sitä käytettäväksi mm. pohjavesialueilla /20/. 
Liitteenä 8 on Freeziumin käyttöturvallisuustiedote. 
4.3.5 Betaiini 
Betaiini eli trimetyyliglysiini on alun perin löydetty sokerijuurikkaasta. Sitä esiin-
tyy useissa mikro-organismeissa, kasveissa sekä eläimissä. Betaiini on erittäin 
biohajoavaa aerobisissa olosuhteissa ja anaerobisissa olosuhteissa bakteerit hajot-
tavat betaiinia trimetyyliamiiniksi. Tämä saattaa aiheuttaa pahaa hajua pohjave-
teen. Betaiini on palamatonta. /7, s.34/ Betaiinin on ilmoitettu biohajoavan 88 
%:sti 28 päivässä. /42/ 
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Thermera 
Thermera on betaiiniin pohjautuva ruskean värinen lämmönsiirtoaine, joka sisäl-
tää 35–50 % betaiinia, maksimissaan 0,35 % hajuainetta sekä 0,5 % korroosion-
suoja-ainetta. Thermera on täysin liukeneva veteen eikä sitä luokitella vaarallisek-
si ympäristölle tai ihmisille. /37/   
4.3.6 Metanoli 
Metanoli on väritön, helposti syttyvä ja palava neste, jossa on mieto alkoholin 
haju /7, s.34/. Sen tiheys on 0,79 g/cm
3
 (20 °C) ja molekyylikaava CH4O. Maape-
rässä metanoli on erittäin kulkeutuvaa, koska se ei sitoudu maa-ainekseen. /52/ 
Metanolin puoliintumisaika on sekä maaperässä että pohjavedessä 24–168h /58/. 
Aineen haitallisten ominaisuuksien takia, metanolin käytöstä lämmönsiirtoaineena 
on vähitellen luovuttu. Metanoli on ihmisille myrkyllistä hengitettynä, nieltynä ja 
iholle joutuessaan. /7, s.34/  
Tällä hetkellä markkinoilta ei löytynyt yhtään metanoliin perustuvaa lämmönsiir-
toainetta, joka soveltuisi käytettäväksi maalämpöjärjestelmissä.  
4.4 Tutkittavien lämmönsiirtoaineseosten lisäaineet 
Lämmönsiirtoaineet sisältävät usein muutamia lisäaineita. Lisäaineiden pienen 
määrän vuoksi niiden koostumusta ei lain mukaan tarvitse ilmoittaa. Lämmönsiir-
toaineiden lisäaineet voivat olla mm. väriaineita, korroosionsuoja-aineita sekä 
sienikasvustoa ehkäiseviä aineita. /7, s.35/ 
Taulukossa 2 mainitut lisäaineet dinatriumtetraboraattipentahydraatti ja dinatrium-
tetraboraattidekahydraatti ovat molemmat booraksia. Ero aineiden välille löytyy 
kideveden määrästä; 5 H2O ja 10 H2O. Lisäaineiden osuudet lämmönsiirto-
aineseoksissa koskevat laimentamattomia lämmönsiirtoaineseoksia. Todellisuu-
dessa lämmönsiirtoaineseokset ovat aina laimennettuja ja näin ollen lisäaineiden 
määrä käyttökelpoisessa lämmönsiirtoaineseoksessa on taulukossa mainittua vä-
häisempi. Lisäaineiden biohajoavuuden testausolosuhteista ei ole tietoa. Koska 
hajoaminen on erilaista maaperässä ja pohjavedessä, tuloksia ei voida luotettavasti 
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hyödyntää tässä opinnäytetyössä, jonka tarkoituksena on tutkia lämmönsiirtoai-
neiden hajoamista ja kulkeutumista pohjavedessä.  
Taulukko 2. Tutkimuksessa mukana olevien lämmönsiirtoaineiden käyttöturvalli-
suustiedotteissa ilmoitetut lisäaineet. 
Lisäaine 
Osuus lämmön-
siirtoaineissa  
 
 
Ominaisuus Biohajoavuus 
Metyyli-isobutyyliketoni ≤ 2,9 % 
Haitallinen / 
ärsyttävä 
/26/ 
Biologisesti ha-
joava /45/ 
Metyylietyyliketoni ≤ 1,9 % Ärsyttävä 
/26/ 
Helposti biologi-
sesti hajoava /46/ 
Isopropanoli ≤ 9 %  
Ärsyttävä 
/30/ 
Helposti biologi-
sesti hajoava, >70 
% 10 päivän jäl-
keen /47/ 
n-Butanoli ≤ 2 %  
Haitallinen 
/30/ 
Nopeasti biologi-
sesti hajoava, 98 
% 28 vrk:ssa /48/ 
Natrium-2-etyyliheksanoaatti < 3 %  
Haitallinen 
/31/ 
Ei tiedossa 
Metyyli-1h-bentsotriatsoli < 0,2 %  
Haitallinen 
/31/  
Ei tiedossa 
Dinatriumtetraboraattipenta-
hydraatti eli booraksi 
< 1 %  
Myrkyllinen 
/49/ 
Ei tiedossa 
Dinatriumtetraboraattideka-
hydraatti eli booraksi 
< 3 %  
Myrkyllinen 
/49/ 
Ei tiedossa 
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5 MAALÄMPÖÄ KOSKEVA LAINSÄÄDÄNTÖ 
Maalämpöjärjestelmien suunnittelua, rakentamista ja käyttöä ohjaa moni lakipy-
kälä. Näissä laeissa on määräyksiä liittyen mm. lämmönsiirtoaineseosten valintaan 
ja käyttöön sekä lämmönsiirtoainevuotoihin. Uusin merkittävä muutos on tapah-
tunut maankäyttö- ja rakennuslaissa, minkä mukaan maalämpöjärjestelmien ra-
kentaminen on tullut luvanvaraiseksi toukokuusta 2011 lähtien.   
5.1 Maankäyttö- ja rakennuslaki (132/1999) sekä asetus (895/1999) 
Maankäyttö- ja rakennuslaki sekä maankäyttö- ja rakennusasetus ohjaavat maa-
lämmön rakentamista. 1.5.2011 lähtien maalämmön rakentaminen on ollut luvan-
varaista ja siihen tarvitaan toimenpidelupa. Luvanvaraisuus koskee sekä lämpö-
kaivojen poraamista että maaperään tai vesistöön sijoitettavan lämmönkeruuput-
kiston asentamista. /11/ 
Maankäyttö- ja rakennuslain 126 §:n mukaan toimenpidelupa vaaditaan sellaisten 
rakennelmien ja laitosten pystyttämiseen tai sijoittamiseen, joita ei pidetä raken-
nuksina, mutta niillä on vaikutusta luonnonoloihin, ympäröivän alueen maankäyt-
töön tai kaupunki- ja maisemakuvaan. /12/ Maankäyttö- ja rakennusasetuksen 62 
§:n mukaan maalämmön hyödyntämiseen tarkoitetun lämpökaivon poraaminen tai 
lämmönkeruuputkiston asentaminen rakennuksen lämmitysjärjestelmää uusittaes-
sa, vaihdettaessa tai lisälämmönlähteenä käytettäessä on toimenpideluvanvaraista. 
/13/   
Toimenpidelupa ei koske uudisrakentamista, koska uusien rakennusten lämmitys-
järjestelmät ratkaistaan aina rakennusluvan yhteydessä. Toimenpidelupa vaaditaan 
jo olemassa oleville rakennuksille, kun lämmitysjärjestelmää uusitaan tai vaihde-
taan maalämpöä hyödyntäväksi, tai tilanteissa joissa maalämpöä halutaan käyttää 
lisälämmönlähteenä. Toimenpidelupaa haetaan kunnan rakennusvalvontaviran-
omaiselta. /11/ 
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5.2 Ympäristönsuojelulaki (86/2000) 
Maalämpöjärjestelmien lämmönsiirtoainevuodot voivat aiheuttaa maaperän ja 
pohjaveden pilaantumista, ja tästä on säädetty ympäristönsuojelulaissa. Ympäris-
tönsuojelulain 7 §:n eli maaperän pilaamiskiellon mukaan maahan ei saa päästää 
tai jättää jätettä tai muuta ainetta niin, että seurauksena on sellainen maaperän 
laadun huonontuminen, josta voi aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle ja ympä-
ristölle taikka ympäristön viihtyisyyden vähentymistä. /14/ 
Ympäristönsuojelulain 8 §:n eli pohjaveden pilaamiskiellon mukaan ainetta tai 
energiaa ei saa panna tai johtaa sellaiseen paikkaan tai käsitellä niin, että pohjave-
si voi muuttua terveydelle vaaralliseksi tai pohjaveden laatu voi oleellisesti huo-
nontua tärkeillä tai vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla. Ympäristön-
suojelulain 8 § on siten voimassa I ja II luokan pohjavesialueilla. Pohjaveden pi-
laamiskiellon mukaan toisen henkilön kiinteistöllä oleva pohjavesi ei saa käydä 
terveydelle vaaralliseksi tai kelpaamattomaksi tarkoitukseen, johon sitä voisi hyö-
dyntää. /14/ 
Ympäristönsuojelulain 75 §:n mukaan pilaantuneen maaperän tai pohjaveden 
puhdistamisvelvollisuus on ensisijaisesti sillä henkilöllä, jonka toiminnasta pilaan-
tuminen on aiheutunut. Maaperä ja pohjavesi tulee puhdistaa siihen tilaan, ettei 
siitä aiheudu vaaraa tai haittaa ympäristölle. Toissijainen maaperän tai pohjaveden 
puhdistamisvelvollisuus on pilaantuneen alueen haltijalla. /14/ Puhdistamisvelvol-
lisuus lankeaa alueen haltijalle silloin, kun maaperän tai pohjaveden pilaajaa ei 
jostain syystä saada täyttämään velvollisuuttaan. Tässä tapauksessa pilaantumisen 
on täytynyt tapahtua alueen haltijan suostumuksella tai tämän on tullut siitä tietää. 
/7, s.14/ Muissa tapauksissa pilaantuneen maaperän tai pohjaveden puhdistamis-
velvollisuus on kunnalla. /14/ 
5.3 Vesilaki (264/1961) 
Vesilain 1 luvun 18 §:ssä säädetään pohjaveden muuttamiskiellosta, jonka mu-
kaan pohjaveden käyttöön ja pohjaveden ottamista tarkoittavaan toimeen tarvitaan 
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aluehallintoviraston (AVI) lupa silloin, kun pohjaveden määrä tai laatu muuttuu 
ja voi näin ollen aiheuttaa /15/ 
o jonkin pohjavettä ottavan laitoksen vedensaannin vaikeutumisen 
o tärkeän tai muun vedenhankintakäyttöön soveltuvan pohjavesiesiintymän 
antoisuuden olennaisen vähentymisen tai sen hyväksikäyttömahdollisuu-
den muun huonontumisen 
o toisen kiinteistöllä talousveden saannin vaikeutumisen /7, s.14/ 
Edellä mainitun perusteella pohjaveden muuttamiskielto koskee siis toimenpiteitä, 
jotka voivat aiheuttaa pohjaveden laadun tai määrän haitallisia muutoksia. Kaivon 
rakentaminen ja pohjaveden hyödyntäminen vähäisissä määrin talousvedeksi eivät 
kuitenkaan kuulu pohjaveden muuttamiskiellon vastaisiin toimenpiteisiin. /7, s.14/ 
5.4 Kemikaalilaki (744/1989) 
Kemikaalilaki ohjaa maalämpöjärjestelmissä käytettävien lämmönsiirtoaineiden 
valintaa ja käsittelyä. Kemikaalilain 15 §:n huolehtimisvelvollisuuden mukaan 
kemikaalien käsittelyssä on noudatettava riittävää huolellisuutta ja varovaisuutta 
huomioiden kemikaalien määrä ja vaarallisuus, jotta terveys- ja ympäristöhaitoilta 
vältyttäisiin. Mikäli kemikaaleista johtuvaa ympäristön saastumista tapahtuu, on 
saastumisen aiheuttaja velvollinen puhdistamaan saastuneen alueen sellaiseen 
kuntoon, ettei siitä ole vaaraa terveydelle tai ympäristölle. /16/ 
Lämmönsiirtoaineiden käsittelyssä on huomioitava kemikaalin vaarallisuus ja 
täyttääkö sen käsittely ilmoitus- tai lupavelvollisuuden rajat. Vaarallisten kemi-
kaalien teollisesta käsittelystä ja varastoinnista annetun asetuksen (59/1999) liit-
teestä 1 löytyy tietoa kemikaalien vähäisen teollisen käsittelyn ilmoitus- ja lupa-
velvollisuuden rajoista. Lämmönkeruuputkiston asentaminen tulkitaan vähäiseksi 
kemikaalien teolliseksi käsittelyksi. /7, s. 15/ Etanolin käytössä ilmoitusvelvolli-
suuden raja on yksi tonni ja lupavelvollisuuden raja 10 tonnia, koska etanoli luo-
kitellaan helposti syttyväksi kemikaaliksi leimahduspisteen ollessa alle 55 °C. /19/ 
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Kemikaalilain 16 a §:n mukaan toiminnanharjoittajan on pyrittävä valitsemaan 
olemassa olevista vaihtoehdoista kemikaali, josta aiheutuu terveydelle ja ympäris-
tölle vähiten vaaraa. /16/ 
5.5 Kiinteistönmuodostamislaki (554/1995) 
Kiinteistönmuodostamislain 154 §:ssä säädetään rasitteen perustamisesta. Rasite 
kannattaa perustaa esimerkiksi silloin, kun lämpökaivo porataan naapuritontille 
ulottuvana vinoreikänä. Kyseiseen toimenpiteeseen tarvitaan sen hetkisen naapuri-
tontin omistajan lupa. Rasite turvaa lämpökaivon sijoittamisen naapuritontille 
myös naapuritontin omistajan vaihtuessa. /7, s.13–14/ 
5.6 Kuntien ympäristönsuojelumääräykset ja rakennusjärjestys 
Maalämpöjärjestelmää suunniteltaessa tulee huomioida, että joidenkin kuntien 
ympäristönsuojelumääräyksissä tai rakennusjärjestyksessä voi olla maalämpöjär-
jestelmän rakentamista koskevia määräyksiä tai rajoituksia. Määräykset ja rajoi-
tukset voivat sisältää esimerkiksi tietoa lämmönsiirtoaineista, joita ei saa käyttää 
pohjavesialueilla. Lisäksi mm. maalämpöjärjestelmän sijoittamista sekä melua, 
pölyä ja tärinää aiheuttavia töitä on voitu rajoittaa kunnan ympäristönsuojelumää-
räyksissä tai rakennusjärjestyksessä. /7, s.16/ 
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6 TUTKIMUSMENETELMÄT 
Tässä opinnäytetyössä hyödynnetään kahta eri tutkimusmenetelmää; sieppausalu-
etta ja pistemäisen lähteen mallia. Molemmilla menetelmillä tutkitaan pohjaveden 
ja samalla haitta-aineiden kulkeutumista ja kulkeutumisaikoja.  
6.1 Vedenottamon sieppausalue, capture zone 
Sieppausalue tarkoittaa rajattua aluetta kaivon tai kaivokentän ympärillä. Siep-
pausalueelta pohjavesi ja haitta-aineet kulkeutuvat kaivoon jossakin tietyssä mää-
ritellyssä ajassa. /43/ Tässä työssä sieppausalueet on arvioitu MODPATH- ohjel-
malla /63/. 
6.2 Pistemäisen lähteen malli, point source model 
Pistemäisen lähteen mallin avulla voidaan havainnollistaa tilapäistä vuoto-
ongelmaa. Malli on käyttökelpoisempi verrattuna toiseen saatavilla olevaan mal-
liin (suuntaissärmiö), koska pistemäisen lähteen mallissa vuodon geometria muis-
tuttaa paremmin pistettä. /60, s.380–381/ Kaavaa 1 hyödyntäen voidaan laskea 
tietyn kemiallisen aineen maksimipitoisuuksia määritellyssä pisteessä, aineen kul-
keutumis- ja puoliintumisaika huomioiden. 
 
  (1) 
 
Cmax = maksimipitoisuus           C0 = alkuperäinen pitoisuus 
V0 = alkuperäinen tilavuus         λ = ln2 / puoliintumisaika 
 t = kulkeutumisaika    Dx, Dy, Dz = hydrodynaaminen dispersiokerroin /60, s. 381/   
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7 CASE- PATAMÄKI 
Tässä osiossa perehdytään Patamäen I luokan pohjavesialueeseen ja maalämpöjär-
jestelmissä käytettävien lämmönsiirtoaineseosten vaikutuksiin kyseisen pohja-
vesialueen vedenoton kannalta. Tausta-aineistona käytetään GTK:n laatimaa poh-
javeden virtausmallia Patamäen pohjavesialueelle /44/. Lisäksi hyödynnetään 
edellisessä luvussa mainittuja tutkimusmenetelmiä; sieppausalue ja pistemäisen 
lähteen malli. Patamäen pohjavesialueella on tehty aikaisemmin laajoja tutkimuk-
sia, joten alue soveltuu hyvin case- tutkimuskohteeksi.  
7.1 Patamäen pohjavesialue 
Patamäen pohjavesialue (Kuva 7) sijaitsee Kokkolan Ykspihlajan ja Kruunupyyn 
lentokentän välisellä alueella, Patamäen harjujaksolla. Patamäen I luokan pohja-
vesialue on kokonaispinta-alaltaan 25,5 km
2
, josta noin 20,0 km
2
 on varsinaista 
pohjaveden muodostumisaluetta. Kyseisen pohjavesialueen antoisuudeksi on ar-
vioitu 11 000 m
3
/d, josta keskimäärin 6 800 m
3
/d pumpataan Patamäen vedenot-
tamolta. /39/ Tällä hetkellä Patamäen vedenotto ylittää pohjaveden muodostumis-
kapasiteetin ja pohjavettä joudutaan pumppaamaan yhä syvemmältä ja syvemmäl-
tä. Patamäen pohjavesialueella on lisäksi Saarikankaan vedenottamo /39/. 
Patamäen harjujakso on osa suurempaa harju kokonaisuutta, joka alkaa Pohjan-
lahdesta ja jatkuu Kruunupyyn ja Kaustisen kautta Veteliin saakka. Patamäen har-
jujakso muodostuu noin 200–300 metriä leveästä ydinosasta sekä hiekkaisista 
lievealueista. Harjun ydinosa on hiekkaista soraa ja sen vuoksi pohjaveden muo-
dostuminen ja virtaus ovat voimakkaimmillaan juuri harjun ydinosan kohdalla. 
Pohjavedenpinta on lähes koko Patamäen pohjavesialueella alle 3 metrin syvyy-
dessä, johtuen maaston tasaisuudesta sekä paikoittain myös maa-ainesten otosta. 
/39/ 
Patamäen pohjavesialue voidaan jakaa GTK:n rakenneselvityksen tulosten perus-
teella kolmeen eri osa-alueeseen. Virtauskuvan perusteella Galgåsenin eteläpuoli-
nen osa on antikliininen pohjavesimuodostuma, jossa pohjavedenpinta sijaitsee 
ympäröiviä alueita korkeammalla ja näin ollen muodostuma luovuttaa vettä ympä-
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ristöönsä. Pohjavesialueen pohjoispää ja Patamäen vedenottamon ympäristö 
ovat synkliinisiä pohjavesimuodostumia, johtuen Patamäen vedenottamosta. Näil-
lä alueilla pohjavedenpinta on selvästi ympäröiviä alueita alempana ja näin ollen 
muodostuma on ympäristöstään vettä keräävä. Edellä mainittujen pohjavesimuo-
dostumien väliin jää alue, jossa on havaittavissa sekä antikliinisen että synk-
liinisen pohjavesimuodostuman piirteitä. /39/ 
Kuva 7. Patamäen pohjavesialue. /61/ 
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7.2 Patamäen pohjavesialueen geologinen rakenneselvitys 
Vuosina 2007–2009 Geologian tutkimuskeskus on suorittanut geologisia harjura-
kennetutkimuksia Patamäen harjualueella, joiden tuloksena on julkaistu tutkimus-
raportti nimeltä Patamäen pohjavesialueen geologisen rakenteen selvitys 2007–
2009. Yhteensä noin 75 km
2
 alueelta on selvitetty mm. pohjavesialueen kallion-
pinnan korkokuvaa, pohjavedenpinnan tasoa ja virtaussuuntia, harjujakson synty-
vaiheita sekä maaperäkerrostumien rakenteen ja aineksen vaihtelua. Maastossa 
tutkimusmenetelminä käytettiin mm. kairauksia, painovoimamittauksia sekä maa-
tutkaluotauksia. Lisäksi tutkimuksissa hyödynnettiin pohjaveden pintatietoja. Tut-
kimus antoi hyvät tiedot Patamäen pohjavesialueen kallionpinnan topografiasta, 
pohjavesiolosuhteista sekä maapeitteen paksuudesta ja maa-aineksen vaihtelusta. 
/39/ 
7.3 Pohjaveden virtausmallinnus 
Pohjaveden virtausmallinnukset antavat arvokasta tietoa pohjaveden virtauksesta 
(nopeus ja reitti) sekä pohjavesimuodostumien rakenteista. Tietoja voidaan käyt-
tää hyödyksi mm. pohjavesivarojen käytön suunnittelussa sekä suojelussa, pohja-
veden muodostumisalueen rajauksessa sekä kaivonpaikkatutkimuksen suunnitte-
lussa, eri maankäyttömuotojen suunnittelussa ja pohjavesimäärien arvioinnissa. 
Lisäksi virtausmallia voidaan hyödyntää haitta-aineiden kulkeutumisen mallin-
nuksessa. /40/ 
Pohjaveden virtausmallin laatiminen alkaa aina lähtötietojen kokoamisella, jolloin 
on selvitettävä mm. pohjaveden pinnankorkeus, kallionpinnan ja maanpinnan kor-
keudet, vedenjohtavuusvyöhykkeet, imeytyvän veden määrä, lähteet, ojitetut alu-
eet, vedenottamot sekä pintavesistöt, jotka ovat yhteydessä pohjavesimuodostu-
maan. /41/ Tietotekniikan ja erilaisten ohjelmistojen nopea kehittyminen ovat 
mahdollistaneet virtausmallinnuksien kehittymisen ja samalla tuoneet uusia mah-
dollisuuksia vedenhankinnan ongelmien ratkaisuun /40/. 
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7.4 Tutkimuksen rajaus 
Tässä opinnäytetyössä otettiin tarkemman tutkimuksen kohteeksi puhtaat aineet 
etanoli, etyleeniglykoli ja kaliumformiaatti sekä lisäksi niihin perustuvat lämmön-
siirtoaineseokset Naturet Strong (Liite 6), TeknoSuoja Etyleeni (Liite 7) sekä 
Freezium (Liite 8). Edellä mainitut puhtaat kemialliset aineet valittiin tarkemman 
tutkimuksen kohteiksi, koska aineiden tarkat puoliintumisajat pohjavedessä tiedet-
tiin.  
Patamäen pohjavesialueelta valittiin tutkimuskohteeksi 9 pistettä (Liite 4), jotka 
edustavat mm. teollisuutta ja asuinalueita (Kuva 8). Tutkimuspisteiden lisäksi 
Patamäen vedenottamon ympärille muodostettiin sieppausalueita kulkeutu-
misajoilla 30 vuorokautta, 60 vrk, 180 vrk, 365 vrk, 3 vuotta, 5 v ja 10 v (Kuva 9). 
Sieppausalueet ja pisteiden 1–9 kulkeutumisajat tutkimuspisteeltä Patamäen ve-
denottamolle on muodostettu GTK:n pohjaveden virtausmallin avulla. 
Kaavalla 1 on laskettu aineiden maksimipitoisuuksia (Cmax) Patamäen vedenotta-
molla, kun huomioidaan kemiallisten aineiden puoliintumis- ja kulkeutumisajat, 
pitoisuudet sekä vuotavan lämmönsiirtoaineseoksen määrä. Tutkimuksessa olete-
taan, että lämmönsiirtoainetta ei pidättäydy kiinteään aineeseen. Jokaisesta tutki-
muspisteestä ja sieppausalueesta on selvitetty puhtaan aineen maksimipitoisuus 
vedenottamolla lämmönsiirtoaineseoksen vuotomäärillä 200 litraa, 400 l sekä 
16 000 l. 200 litran vuotomäärä edustaa 100 metriä syvää tavanomaista lämpö-
kaivoa ja 400 litran vuotomäärä 200 m syvää lämpökaivoa. 16 000 litran vuoto-
määrä edustaa Santahaan lämmitettävän tekonurmen lämmitysputkiston sisältöä. 
Lämmönkeruuputkiston vuototilanteessa tarkkaa lämmönsiirtoaineseoksen vuo-
tomäärää ei tiedetä, joten kaavan 1 laskuissa oli oletuksena, että putkisto tyhjenee 
aina kokonaan. Kaavalla 1 laskettujen aineiden maksimipitoisuuksien alkuperäiset 
tulokset ovat liitteinä 1, 2 ja 3 (Liite 1, Liite 2 ja Liite 3). Yksikkönä on ppm eli 
parts per million. 
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Kuva 8. Tutkimuspisteet 1–9. 
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Kuva 9. Sieppausalueet 30 vrk, 60 vrk, 180 vrk, 365 vrk, 3 v, 5 v ja 10 v. 
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7.5 Pistemäisen lähteen mallin tulokset 
Taulukkoon 3 on koottu kaavalla 1 lasketuista tuloksista todennäköisin ja samalla 
pahin mahdollinen lämmönsiirtoaineseoksen vuototilanne. Vuotavan lämmönsiir-
toaineen määrä on 400 litraa, mikä on 200 metriä syvän lämpökaivon putkiston 
tilavuus. Puhtaiden kemiallisten aineiden puoliintumisajoiksi on valittu aineen 
suurin puoliintumisaika ja puhtaiden aineiden pitoisuudet vastaavat melko hyvin 
valmiita käyttökelpoisia lämmönsiirtoaineseoksia. Ympäristönsuojelun varovai-
suusperiaatteen mukaan pääkomponenttien hajoamisajoiksi on valittu aineen pi-
dempi hajoamisaika, koska aineiden  hajoamista halutaan tarkastella epäsuotui-
simpien olosuhteiden näkökulmasta.  
Taulukon 3 tulos täysin hajonnut tarkoittaa, että kemiallinen aine on kokonaan 
hajonnut ennen kuin pohjavesi saavuttaa Patamäen vedenottamon. Tulos < 1 ppb 
tarkoittaa, että aineen pitoisuus Patamäen vedenottamolla on pienempi kuin 1 ppb 
eli parts per billion. Muut tulokset tarkoittavat aineen pitoisuutta Patamäen ve-
denottamolla yksikössä ppm. 
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Taulukko 3. Maksimipitoisuus (Cmax) Patamäen vedenottamolla, kun 400 litraa 
lämmönsiirtoaineseosta vuotaa pohjaveteen. 
Cmax 
               
Piste 
Etanoli  
Puoliintumisaika 
52 h 
Naturet 28 % 
Etyleeniglykoli 
Puoliintumisaika 
576 h 
TeknoSuoja Ety-
leeni 15 % 
Kaliumformiaatti 
 Puoliintumisaika 
120 h 
Freezium 20 % 
1 Täysin hajonnut < 1 ppb < 1 ppb 
2 < 1 ppb 0,326 ppm < 1 ppb 
3 Täysin hajonnut < 1 ppb < 1 ppb 
4 Täysin hajonnut < 1 ppb Täysin hajonnut 
5 Täysin hajonnut < 1 ppb Täysin hajonnut 
6 Täysin hajonnut < 1 ppb < 1 ppb 
7 Täysin hajonnut < 1 ppb Täysin hajonnut 
8 Täysin hajonnut < 1 ppb Täysin hajonnut 
9 < 1 ppb < 1 ppb < 1 ppb 
Sieppaus-
alue 
Etanoli  
Puoliintumisaika 
52 h 
Naturet 28 % 
Etyleeniglykoli 
Puoliintumisaika 
576 h 
TeknoSuoja Ety-
leeni 15 % 
Kaliumformiaatti 
 Puoliintumisaika 
120 h 
Freezium 20 % 
30 vrk 0,001 ppm 4,292 ppm 0,213 ppm 
60 vrk < 1 ppb 0,638 ppm 0,001 ppm 
180 vrk < 1 ppb 0,004 ppm < 1 ppb 
365 vrk < 1 ppb < 1 ppb < 1 ppb 
3 v < 1 ppb < 1 ppb < 1 ppb 
5 v < 1 ppb < 1 ppb < 1 ppb 
10 v Täysin hajonnut < 1 ppb < 1 ppb 
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Etanolilla on lyhyt puoliintumisaika ja tutkimuksen tulokset ovat sen mukaiset. 
Lämmönsiirtoaineseoksen 400 litran vuotomäärällä (sisältää 112 l etanolia) ja 
etanolin puoliintumisajalla 52 h, ainoastaan 30 vuorokauden sieppausalueella eta-
nolipitoisuus Patamäen vedenottamolla on merkittävä (0,001 ppm). Muiden pis-
teiden ja sieppausalueiden tapauksessa etanoli on joko täysin hajonnut tai pitoi-
suus on alle 1 ppb, kun pohjavesi saavuttaa Patamäen vedenottamon.  
Etyleeniglykolin kohdalla tulokset ovat etanoliin verrattuna heikommat. Patamäen 
vedenottamolta pohjavedestä löytyy aina etyleeniglykolia, riippumatta sieppaus-
alueesta tai 9:n eri pisteen kulkeutumisajoista. Taulukon 3 tulokset etyleeniglyko-
lin osalta on laskettu 400 litran vuotomäärällä (sisältää 60 l etyleeniglykolia) ja 
etyleeniglykolin pisimmällä puoliintumisajalla 576 h. Suurin etyleeniglykolipitoi-
suus löytyy 30 vuorokauden sieppausalueelta, 4,292 ppm. Muita merkittäviä ety-
leeniglykolipitoisuuksia löytyy tutkimuspisteestä 2 sekä sieppausalueista 60 ja 
180 vrk.  
Kaliumformiaatin tulokset ovat etanolia heikommat, mutta etyleeniglykolia pa-
remmat. 400 litran lämmönsiirtoaineseoksen vuotomäärällä (sisältää 80 l kalium-
formiaattia) ja kaliumformiaatin puoliintumisajalla 120 h, suurin kaliumformiaatti 
pitoisuus löytyy edellisten aineiden tapaan 30 vuorokauden sieppausalueelta. Toi-
nen merkittävä kaliumformiaattipitoisuus on 60 vuorokauden sieppausalueella, 
0,001 ppm. Muiden pisteiden ja sieppausalueiden osalta kaliumformiaatti on joko 
täysin hajonnut tai pitoisuus on alle 1 ppb, kun pohjavesi saavuttaa Patamäen ve-
denottamon.     
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Pistemäisen lähteen mallin ja kaavan 1 avulla suoritetut laskut puhtaiden aineiden 
maksimipitoisuuksista Patamäen vedenottamolla ovat havainnollistavia. Etanolin 
puoliintumisaika, 13–52 h, on lyhyt verrattuna etyleeniglykoliin ja kaliumformi-
aattiin, joten tulokset ovat sen mukaisia.  
8.1 Pistemäisen lähteen mallin tulosten analysointi 
30 vuorokauden sieppausalueella on lyhyin kulkeutumisaika verrattuna muihin 
sieppausalueisiin ja tutkimuspisteisiin, joten sen kohdalla kemiallisten aineiden 
pitoisuudet ovat luonnollisestikin suurimmillaan. Taulukon 3 tulokset on laskettu 
pääkomponenttien pitoisuuksilla 28, 15 ja 20 %. Nämä pitoisuudet ovat pienimpiä 
mahdollisia pääkomponentin pitoisuuksia, joita lämmönsiirtoaineseos voi sisältää. 
Todellisuudessa käyttökelpoinen lämmönsiirtoaineseos saattaa joissakin tapauk-
sissa sisältää hieman suurempia määriä etanolia, etyleeniglykolia ja kaliumformi-
aattia. Liitteiden 1, 2 ja 3 taulukoista löytyy tietoa aineiden maksimipitoisuuksista 
Patamäen vedenottamolla myös pääkomponentin suurimmalla pitoisuudella 70–96 
%.  
Taulukon 3 mukaan tutkittavien aineiden suurimmat pitoisuudet ovat etanoli 
0,001 ppm, etyleeniglykoli 4,292 ppm ja kaliumformiaatti 0,213 ppm. Sosiaali- ja 
terveysministeriön vuonna 2009 laatimat haitallisiksi tunnetut pitoisuudet ovat 
etanolille 1000 ppm/8 h ja 1300 ppm/15 min. Etyleeniglykolin HTP- arvot ovat 20 
ppm/8 h ja 40 ppm/15 min. /62/ Vaikka edellä mainitut etanolin ja etyleeniglyko-
lin maksimipitoisuudet eivät aivan yltäisi Sosiaali- ja terveysministeriön HTP- 
arvojen tasolle, niin ne saattavat silti aiheuttaa pohjaveteen mm. maku- ja haju-
haittoja. Näin ollen pohjaveden käyttöä jouduttaisiin rajoittamaan. Kaliumformi-
aatin HTP- arvoja ei ole tiedossa.    
Viranomaisilla on ns. nollatoleranssi koskien lämmönsiirtoaineiden pitoisuuksia 
vedenottamoilla, mikä tarkoittaa, että lämmönsiirtoaineseoksesta kaiken on täyty-
nyt hajota ennen pohjaveden kulkeutumista vedenottamolle. Tämän perusteella 
tutkittavista lämmönsiirtoaineista etanoli ja kaliumformiaatti soveltuvat tietyissä 
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tapauksissa käytettäväksi pohjavesialueella. Etyleeniglykoli ei sovellu lämmön-
siirtoaineeksi pohjavesialueelle.  
8.2 Tutkimuspisteiden 1-9 ja sieppausalueiden analysointi 
 
Kuva 10. Tutkimuspisteiden 1–9 kulkeutumisreitit ja -ajat. 
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Tutkimuspisteissä 1 (puolustusvoimien varikko), 3 (asuinalue) ja 6 (teollisuus) 
voidaan käyttää ainoastaan etanolipohjaisia lämmönsiirtoaineseoksia. Taulukon 3 
ja liitteiden 1, 2 ja 3 perusteella etanoli on ehtinyt hajoamaan kaikissa mahdolli-
sissa tapauksissa, riippumatta etanolin pitoisuudesta, puoliintumisajasta tai vuo-
tomäärästä. Etyleeniglykolia ja kaliumformiaattia ei voida käyttää pisteissä 1, 3 ja 
6, koska näitä aineita on havaittavissa pohjavedessä vielä Patamäen vedenottamol-
la. Etyleeniglykolin ja kaliumformiaatin pitoisuudet ovat pieniä, < 1 ppb, mutta 
ympäristönsuojeluviranomaisten soveltama nollatoleranssi estää kyseisten ainei-
den käytön. 
Tutkimuspisteissä 2 (Santahaka) ja 9 (Golf-alue) ei voida käyttää mitään tämän 
tutkimuksen kemiallisista aineista. Kulkeutumisajat pisteiltä vedenottamolla ovat 
niin lyhyitä, että mikään aine ei ole kerinnyt täysin hajoamaan ennen Patamäen 
vedenottamoa. Pisteestä 2 kulkeutumisaika vedenottamolle on noin 73 vuorokaut-
ta ja pisteestä 9 noin 1423 vuorokautta. 
Tutkimuspisteissä 4 (teollisuus), 5 (teollisuus), 7 (asuinalue) ja 8 (teollisuus) voi-
daan käyttää sekä etanoli- että kaliumformiaattipohjaisia lämmönsiirtoaineseok-
sia. Vuototilanteessa kemialliset aineet ovat hajonneet täysin kaikissa mahdollisis-
sa tilanteissa ennen Patamäen vedenottamoa. Etyleeniglykolia ei voida käyttää 
pisteissä 4, 5, 7 ja 8. Pitoisuudet ovat pieniä, < 1 ppb, mutta ympäristönsuojeluvi-
ranomaisten soveltama nollatoleranssi estää kyseisen aineen käytön lämmönsiir-
toaineena.  
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Kuva 11. Sieppausalueet lähikuvassa. 
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10 vuoden sieppausalueen reunojen ulkopuolella voidaan tämän selvityksen 
mukaan käyttää etanolipohjaisia lämmönsiirtoaineita, koska tällä kulkeutumisajal-
la etanolipitoisuus vedenottamolla on nolla. Etyleeniglykolia voidaan käyttää alu-
eilla, joilta kulkeutumisaika Patamäen vedenottamolle on vähintään 68 vuotta ja 
kaliumformiaattia alueilla, joilta kulkeutumisaika Patamäen vedenottamolle on 
vähintään 14 vuotta. Edellä mainitut tulokset on laskettu pistemäisen lähteen mal-
lin avulla, huomioiden aineiden suurimmat puoliintumisajat ja maksimipitoisuudet 
sekä suurimman vuotavan nesteen määrän (16 000 l). Liitteiden 1, 2 ja 3 vuotavan 
nesteen määrä 16 000 litraa edustaa pääasiassa Santahaan tekonurmen lämmitys-
putkien tilavuutta, mutta sen voidaan ajatella edustavan myös maalämpöjärjestel-
mistä suurehkoa maaperään asennettua vaakaputkistoa.   
Edellä mainitut ohjeet lämmönsiirtoaineiden käytettävyyksistä eri pisteissä ja 
sieppausalueilla ovat suuntaa antavia. Tässä tutkimuksessa on selvitetty ainoas-
taan lämmönsiirtoaineseosten pääkomponenttien pitoisuuksia Patamäen vedenot-
tamolla. Lämmönsiirtoaineseokset sisältävät kuitenkin aina pääkomponentin li-
säksi muutamia lisäaineita. Näiden lisäaineiden tarkkoja pitoisuuksia sekä ominai-
suuksia pohjavedessä ja maaperässä tunnetaan hyvin vähän. Huonoimmassa tapa-
uksessa lisäaineet voivat hidastaa muiden kemiallisten aineiden hajoamista ja tä-
mä tulisi huomioida maalämpöjärjestelmien toimenpidelupien myöntämisessä. 
8.3 Muita huomioita 
Opinnäytetyön aikana suoritettiin pienimuotoinen kysely tutkimuksessa mukana 
oleville lämmönsiirtoaineiden (Taulukko 1) valmistajille (Liite 5), jolla pyrittiin 
selvittämään valmiiden lämmönsiirtoaineseosten ominaisuuksia. Erityisesti oltiin 
kiinnostuneita lämmönsiirtoaineseosten hajoavuuksista ja niiden testausolosuh-
teista. Kyselystä kävi ilmi, että valmiita lämmönsiirtoaineseoksia ei ole testattu. 
Tässä olisi kehittämisen varaa, sillä ei voida olettaa, että lämmönsiirtoaineseos 
käyttäytyy maaperässä ja pohjavedessä samalla tavalla kuin puhdas kemiallinen 
aine. Lämmönsiirtoaineseos sisältää aina pääkomponentin (esim. etanoli) lisäksi 
muutamia lisäaineita. 
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LIITE 1                                                                                                          1(2) 
Liite 1. Etanolin maksimipitoisuudet (Cmax) vedenottamolla eri 
puoliintumisajoilla, etanolipitoisuuksilla ja vuotomäärillä. 
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LIITE 2                                                                                                            1(2) 
Liite 2. Etyleeniglykolin maksimipitoisuudet (Cmax) vedenottamolla eri 
puoliintumisajoilla, etyleeniglykolipitoisuuksilla ja vuotomäärillä. 
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LIITE 3                                                                                                                1(2) 
Liite 3. Kaliumformiaatin maksimipitoisuudet (Cmax) vedenottamolla eri 
puoliintumisajoilla, kaliumformiaattipitoisuuksilla ja vuotomäärillä. 
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LIITE 4                                                                                                                1(1) 
 
Liite 4. Pisteiden 1–9 koordinaatit ja kulkeutumisajat tutkimuspisteeltä Patamäen 
vedenottamolle. 
 
   
Piste 
                               
Kulkeutumisaika / 
vrk 
                             
KKJ2 N 
                           
KKJ2 E 
1 4105,9462890625 7082609,272 2454883,601 
2 73,045890808105 7082599,297 2455522,759 
3 5063,4721679688 7082649,811 2455851,741 
4 7595,744140625 7082156,211 2454828,831 
5 21368,455078125 7081589,115 2454733,375 
6 3510,7893066406 7081865,448 2455989,746 
7 15649,73046875 7081343,670 2456155,442 
8 5138,3950195313 7078323,229 2455960,132 
9 1423,7940673828 7080182,825 2455334,096 
 
LIITE 5                                                                                                         1(1) 
 
Liite 5. Kysely kemikaalivalmistajille. 
 
KYSELY KEMIKAALIVALMISTAJILLE:    
Vastaajan nimi: 
Yritys: 
Tuotteen nimi: 
Tuotteen valmistaja: 
Pvm: 
 
1. Onko tuotteen puoliintumisaikaa testattu pohjavedessä? 
2. Jos on, niin mikä on ollut pohjaveden happipitoisuus testitilanteessa? 
3. Onko tuotteen biologista hajoavuutta testattu pohjavedessä? 
4. Jos on, niin mikä on ollut pohjaveden happipitoisuus testitilanteessa? 
5. Onko tuotteen biologista hajoavuutta testattu maaperässä? 
 
- Vastaukset edellä mainittuihin kysymyksiin voitte lähettää sähköpostilla 
osoitteeseen --------------------. 
- Vastaukset toivon saavani viimeistään perjantaina 16.3.2012. 
- Tietoja tulen hyödyntämään opinnäytetyössä, joka päättää opintoni Vaasan 
ammattikorkeakoulussa.  
 
 
Ystävällisin terveisin  
Sanni Salonen 
 
LIITE 6                                                                                                  1(9) 
Liite 6. Naturet Strong käyttöturvallisuustiedote. 
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Liite 7. TeknoSuoja Etyleeni käyttöturvallisuustiedote. 
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Liite 8. Freezium käyttöturvallisuustiedote.  
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